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Abstrakt 
Tato práce se zabývá rozpoznáváním lidí a jejich vztahů ze statických fotografií a způsoby, jakými 
lze takto získaná data vyuţít. To zahrnuje metody pro detekci a rozpoznání obličejů z fotografií, 
jejich prezentaci pomocí webové fotogalerie a způsoby odvození a zobrazení souvisejících informací 
o rozpoznaných osobách. Součástí práce je i vyhodnocení dosaţených výsledků jak z pohledu 
úspěšnosti programu v automatizovaných operacích na základě vytvořené sady testovacích dat s 
předem známými vztahy mezi osobami, tak z pohledu efektivnosti a funkčnosti celého systému pro 
koncové uţivatele. 
 
Abstract 
This thesis deals with recognition of persons and their relationships from static images and presents 
ways in which these information can be used. That includes methods for detection and recognition of 
faces, presentation of photos in web-based gallery and methods for recognition of relationships 
between photographed persons. Part of this thesis is evaluation of the results, both in terms of 
program success in automated operations by establishing a set of test data with known relationships 
between people, and in terms of efficiency and functionality of the system for end users. 
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1 Úvod 
Fotografie je v dnešní době jedním z nejpouţívanějších prostředků pro uchování jakýchkoli 
vzpomínek. Lidé se spolu fotí na nejrůznějších místech tak, aby si uchovali část jejich aktuálního 
momentu. Dokladem tohoto můţe být i nedávný obrovský úspěch sociálních sítí, které mimo 
ostatních sluţeb slouţí zejména k sebe-prezentaci a právě tu lidé činí hlavně pomocí nejrůznějších 
fotografií, na kterých jsou buď sami s určitým významným objektem, nebo s dalšími lidmi, ukazujíce 
tak všem pozorovatelům jejich vzájemný vztah. Na fotografiích, které lidé pořizují, lze nalézt spoustu 
informací. O některých ani sami vyfocení nemusí tušit, přesto je moţné s potřebnými znalostmi 
z jednoho obrázku vyextrahovat velké mnoţství metadat nebo, zjednodušeně řečeno, vlastností. 
Pokud chceme z fotografie tyto vlastnosti získávat strojově, nejdůleţitějším aspektem, mimo 
samotné rozpoznání těchto znaků, je vyhledání a identifikace osob. To představují dvě oblasti této 
problematiky, které se nazývají detekce obličejů a rozpoznání obličejů, jimţ se podrobně věnuje 
kapitola 2. 
Získání těchto informací a jejich následné uchování je prvním důleţitým krokem vytvářeného 
programu. Na ten plynule navazuje způsob, jakým takové informace budeme prezentovat uţivateli. 
Celá práce je z pohledu uţivatele tvořena jako běţná webová galerie s alby a snímky v nich. Zjištěné 
vztahy pak budeme zobrazovat pomocí sociálního grafu. Tento pojem se do podvědomí lidí dostal 
teprve nedávno v souvislosti s masovým rozšířením sociálních sítí. Jde o zobrazení lidí a jejich 
vzájemných vztahů pomocí diagramu, respektive sociogramu. Sociogram je diagram, který je zaloţen 
na jedné osobě a zobrazení vztahů mezi ní a jejími přáteli, kolegy a podobně – záleţí na druhu 
pouţití. Sociální graf pak představuje mnoho sociogramů dohromady. Pokud bychom tuto analogii 
přenesli na největší sociální síť Facebook, sociogram by bylo označení pro graf, který by zobrazoval 
mě uprostřed, mé přátele okolo a linky mezi podobiznami by značily existující přátelství. Sociální 
graf by toho zobrazoval podstatně více. Kaţdý uţivatel sítě by zde měl své místo a linky by 
ukazovaly, kdo se s kým zná. Takový graf by byl pochopitelně obrovský. Teorie „six degrees of 
separation“ uvádí, ţe přes různé vztahy šesti osob se dostaneme na kohokoli jiného ve světě. Tato 
teorie byla potvrzena studií provedenou v kooperaci se společností Microsoft z roku 2008 
s upřesněním počtu osob na průměr 6.6 [1]. Pokud bychom zváţili tuto teorii v souvislosti se 
sociálním grafem, pak by takový graf zobrazoval všechny osoby na světě, respektive všechny osoby, 
které jsou zaregistrovány v dané sociální síti a mají nějaké přátele. Zpracováním informací a jejich 
zobrazením zpět uţivateli se zabývá kapitola 3. 
Předmětem této práce je zejména návrh a realizace systému pro provádění výše popsaných 
úkonů. Hlavním výstupem pak je zmíněný sociální graf, který můţe pro mnohé skupiny vzájemně 
známých lidí zobrazit vřelost vztahů mezi jejími členy. Za zajímavé pak lze pokládat uţití v různých 
dlouhodobě spolupracujících skupinách, kolektivech základních a středních škol nebo pracovních 
kolektivech, kdy z těchto grafů můţeme identifikovat nesoulad mezi některými lidmi, který můţe 
vést ke sníţení efektivity práce a schopnosti celého týmu, či zjistit nejoblíbenější jedince a podobně. 
Návrh implementace celého systému i způsobu generování grafů je podrobně popsán v kapitole 4. 
Vzhledem k tomu, ţe znalosti o vztazích mezi lidmi získáváme pouze na základě toho, kdo se 
s kým fotí, vzniká zde prostor pro odchylku od reality. Ne vţdy se spolu fotí pouze lidé, kteří k sobě 
mají vřelý vztah, a nemusíme mít k dispozici dostatečný počet relevantních fotografií k odvozování 
určitých závěrů. Proto je v této práci věnován dostatečný prostor vyhodnocení dosaţených výsledků 
stejně jako zpětné vazbě od běţných uţivatelů v návaznosti na jejich práci s uţivatelským rozhraním. 
Vše je obsaţeno v kapitole 5. Pouţití realizovaného systému je demonstrováno na videozáznamu, 
který je k práci připojen jako příloha. 
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2 Zpracování obrazu 
V této kapitole je popsán úvod k detekci a rozpoznání obličejů, moţnosti pouţití výsledků a 
jsou popsány techniky pro provádění těchto činností. Podrobně jsou popsány pouze vybrané metody, 
které jsou relevantní k tématu práce. Informace o detekci tváří je zaloţena na extrakci příznaků 
z obrazu  [2] [3] [4] a jejich klasifikaci [3] [5] [6]. Přehled metod je pak moţné nalézt v [7] [8]. Popis 
postupu při rozpoznání je zaloţen na [9] [10] [11], matematický popis je čerpán z [12]. 
Zpracování obrazu má v této práci dva hlavní body. Jsou jimi detekce obličejů a jejich 
rozpoznání. V mnoha pracích i v odborné literatuře bývají tyto pojmy často zaměňovány nebo 
nesprávně podávány. Detekce obličejů je postup, kterým na statické fotografii vyhledáváme obličeje. 
Za výstup detekce pak povaţujeme informaci o souřadnicích a velikosti nalezené tváře, případně 
tváří. Rozpoznání obličejů se naproti tomu zabývá zjištěním, kdo je vlastníkem, respektive nositelem 
takto nalezené tváře. Porovnává tedy nalezenou tvář s tvářemi, u kterých jiţ jejich majitele známe, a 
snaţí se najít tu, u které je nejvyšší míra podobnosti. 
Jiţ z popisu tohoto postupu je jasné, ţe se nejedná o jednoduchou činnost. Pokud se člověk 
podívá na běţnou fotografii, je pro něj velmi jednoduché říct, kolik je na ní osob a jejich pozice. Co je 
takto elementární pro člověka je ale velmi sloţité pro stroj – počítač. K těmto účelům existuje 
nespočet prací, teorií a následně vytvořených algoritmů, které kaţdé mají svoje výhody i nevýhody 
pramenící zejména z jejich dosaţené úspěšnosti. Tento jistý nedostatek můţeme pozorovat snad ve 
všech aplikacích a webových sluţbách, které s detekcí obrazu pracují. Pro příklad můţeme uvést 
zpracování fotografií na celosvětové síti Facebook. Pokud nahrajeme větší mnoţství fotografií a 
předem spočítáme, kolik je na všech snímcích dohromady obličejů, dostaneme mnohem větší číslo, 
neţ kolik je následně nabídnuto detekovaných tváří k označení. Tento efekt je dán právě úspěšností 
detekčního algoritmu a závisí na nastavení jeho vstupních parametrů. Ty je moţné zvolit buď 
benevolentnější a tolerovat častější nalezení tváří i tam, kde ve skutečnosti ţádná není, nebo lze jít 
cestou striktní kombinace parametrů za cenu ztráty některých obličejů. Všechny aplikace, které tento 
algoritmus, ať uţ se jedná o jakoukoli jeho variantu, implementují, mají nastaven takový kompromis, 
který je nejvhodnější pro dané pouţití. V případě uvedeného příkladu jsou parametry nastaveny tak, 
aby výstupem byly skutečně a spolehlivě pouze obličeje, a právě to je důvodem, proč jsme jich 
vlastním počítáním našli o tolik více. 
V rozpoznání obličejů je situace obdobná. Kdyţ si před sebe opět postavíme fotografii 
známých osob, bez problému řekneme, kteří lidé se na ní nachází. Kdybychom ale snímek vyměnili 
za současnou podobiznu našich spoluţáků ze základní školy, bude nám jiţ trvat déle, neţ všechny 
správně poznáme a pojmenujeme. Na někoho si třeba vůbec nevzpomeneme! Pro počítač je tato 
činnost ještě náročnější. To, co představuje naše paměť – kde hledáme informaci o tom, jak daný 
člověk vypadá nebo vypadal – to je pro počítač souhrn několika výřezů fotografií, na kterých je 
obličej této osoby, a ve kterých hledá, komu je daný obličej nejpodobnější. Stejně jako u detekce 
obličejů je potřeba i tady zhodnotit potřeby vytvářené aplikace a nastavit podle toho parametry 
algoritmu. Pokud uváţíme výše uvedený příklad ze sociální sítě a kaţdý takto nalezený a spolehlivě 
označený obličej bychom předali do obdobně striktního rozpoznání, výsledek by pravděpodobně 
nebyl příliš početný. Je totiţ velmi sloţité s jistotou říct, ţe se jedná o konkrétního člověka a 
percentuální hodnota prahu pro takové rozhodnutí by musela být velmi vysoká. Vhodnějším 
způsobem je nabídnutí jména rozpoznané osoby s tím, ţe uţivatel můţe výběr potvrdit nebo 
zamítnout, případně osobu sám identifikovat. 
Pokud by rozpoznání fungovalo spolehlivě nad určitou míru, velmi výrazným způsobem by 
přispělo k pohodlí uţivatelů. Nahráváme-li velký objem fotografií a na kaţdé z nich následně 
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manuálně označujeme a identifikujeme všechny osoby, můţe takový postup trvat aţ hodiny nehledě 
na to, ţe spousta uţivatelů jej po několika označených snímcích vzdá. 
Automatické označení osob na fotografiích ale není zdaleka jediným způsobem vyuţití 
rozpoznání osob. Pokud se podíváme na kolekci fotografií, z informací o účasti osob, o jejich 
vzájemné poloze na fotografiích a dalších jako například pohlaví, můţeme odvodit, respektive 
odhadnout vztahy, které mezi sebou vybrané osoby mají. Na základě těchto nových poznatků pak je 
moţné sestavovat grafické kolekce s příslušným vyznačením nebo, budeme-li se drţet příkladu se 
sociální sítí, navrhovat nové přátele či nabídnout úpravu veřejně viditelného označení vztahu, pokud 
bude z fotek taková skutečnost jasně patrná. 
Detekci a rozpoznání je moţné s úspěchem pouţít v aplikacích s různým zaměřením. Mohou 
slouţit jak k vyhledání podezřelé osoby ve video-sekvenci z kamerového systému, k identifikaci 
pachatele, který má záznam v příslušné databázi, k usnadnění práce s fotografiemi automatickým 
odstraněním efektu červených očí nebo, čímţ se tato práce zabývá, zjednodušením a zrychlením 
práce s webovými galeriemi a jejich součástmi. 
2.1 Detekce obličejů 
Jak jiţ bylo zmíněno v úvodu této práce, detekce obličejů je postup, jehoţ výsledkem jsou 
informace o polohách obličejů na statických fotografiích. Tato detekce má v dnešní době obrovské 
vyuţití, většinou je ale potřeba obličej po nalezení také identifikovat. Příklad aplikace, ve které nám 
stačí detekovat obličej bez dalších postupů jeho zpracování, můţe být ovládací program natáčecí 
webkamery, systém hlídající bdělost řidiče během jízdy nebo digitální fotoaparáty, které na základě 
detekce obličejů mohou zaostřit scénu. U těchto systémů nepotřebujeme vědět, kdo na snímku je, 
stačí nám informace o poloze buď celého obličeje (natočení kamery, zaostření) nebo sledujeme jen 
zornice očí (hlídání bdělosti). Pro většinu účelů pouţití detekce obličeje však platí opak, a sice ţe 
potřebujeme nalezené osoby identifikovat a tomuto se nadále věnuje následující kapitola. 
Detekce obličejů v obraze je dlouhodobá problematika a existuje několik metod, kterými se 
s tímto problémem můţeme vypořádat [7]. Nejjednodušší formou detekce je pouţití obrazu s předem 
známým pozadím – ve výsledné fotografii tak stačí odstranit známé pozadí většinou stejné barvy a 
zůstane nám rovnou celý obličej. Málokdy je ale moţné tuto formu pouţít. Dalším způsobem je 
detekce pomocí pleťové barvy, kdy se ze snímku nejprve odstraní barvy, které spolehlivě nejsou pleť, 
a následně se rozhoduje o tom, která část je obličej, a která zbytek těla. Tato metoda je však velmi 
náchylná na změnu světelných podmínek na fotografii stejně jako je nutné vzít v úvahu různé barvy 
pleti. Detekci pomocí pohybu objektu je moţné pouţít, máme-li k dispozici video-sekvenci. 
Předpokladem zde je, ţe člověk, respektive jeho obličej, bude jediným pohyblivým objektem. Další 
moţností je uţití neuronových sítí, které se jsou schopné, stejně jako člověk, přizpůsobit určitým, 
poţadovaným, podmínkám. Metoda se pak provádí na černobílých fotografiích pomocí klasifikátorů, 
které jsou natrénované k detekci poţadovaných objektů. Lze ji tak s úspěchem pouţít nejen k detekci 
obličejů, ale i očí, celých postav nebo například registrační značky automobilu. Ucelený přehled 
těchto metod pak lze nalézt v [8]. 
Pro tuto práci je relevantní poslední jmenovaná metoda, která uţívá k nalezení obličeje 
neuronové sítě. Vyhovuje zejména vysokou a konstantní rychlostí zpracování [2]. Metoda je 
označována jako Viola&Jones podle jejích autorů. Uţívá klasifikační algoritmus AdaBoost [3] [5], 
který ze základní testovací mnoţiny klasifikátorů H vybírá více slabých klasifikátorů s nízkou 
úspěšností ht(x) (předpokladem je, ţe jsou jen o málo lepší neţ odhad), jejich spojením ale vzniká 
silný klasifikátor, jehoţ klasifikační přesnost je zesílena. 
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AdaBoost vytváří silný klasifikátor iterativním způsobem [6]. V kaţdé iteraci pak vyhodnocuje 
dodané slabé klasifikátory nad vstupními vzorky pomocí vzorce (1), kde       je výsledek slabého 
klasifikátoru. 
             
   
   
 (1) 
Po vyhodnocení slabých klasifikátorů v jedné iteraci jsou jejich výsledky zprahovány a na 
základě překročení prahových hodnot je dosaţeno kladných nebo záporných rozhodnutí o dalším 
pouţití slabého klasifikátoru. Pokud výsledky práh nepřekročí, pokračuje se s vyhodnocením slabého 
klasifikátoru v další fázi algoritmu, jak ukazuje vzorec (2). 
        
               
                                  
               
                                  
                            
  (2) 
Algoritmu AdaBoost je potřeba dodat co největší mnoţství slabých klasifikátorů, které mají 
minimální výpočetní nároky. Zvýšíme tím pravděpodobnost výběru klasifikátoru s vyšší mírou 
přesnosti. Těmto poţadavkům vyhovují příznaky zaloţené na definici Haarovy vlnky [3]. Jejich 
nevýhodou je, ţe jsou dostupné pouze tři moţné typy vlnek – hranové, čárové a bodové (viz Obrázek 
1 převzatý z [4]), kompenzují to však svojí efektivitou [2] [4]. 
 
Obrázek 1 – ukázka typů Haarových vlnek [4] 
Hodnota příznaků je pak spočítána jako rozdíl mezi sumou pixelů odpovídající bílé části a 
sumou odpovídající černé části, jak ukazuje Obrázek 2. Tyto příznaky jsou postupně aplikovány na 
celý obraz, kdy se s iteracemi mění jejich velikost aţ na velikost obrazu. Takových příznaků je 
v kaţdém pod-obraze mnohem více neţ pixelů a i kdyţ je jejich výpočet velmi rychlý, bylo by příliš 
zdrojově drahé jej provádět. Jen malé mnoţství těchto příznaků pak můţe tvořit efektivní klasifikátor 
[2]. Jak bylo zmíněno výše, je tedy na algoritmu AdaBoost, aby z nich vybral jen malou podmnoţinu. 
1. Hranové příznaky
2. Čárové příznaky
3. Bodové příznaky
(a) (b) (c) (d)
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)
(a) (b)
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Obrázek 2 – ukázka aplikace Haarových příznaků na obličej 
Integrální obraz je reprezentace obrázku takovým způsobem, aby bylo později moţné spočítat 
Haarovy příznaky v libovolném měřítku v konstantním čase. Kaţdý bod integrálního obrazu 
reprezentuje sumu pixelů od levého horního rohu snímku po svou pozici včetně. Integrální obraz na 
souřadnicích x,y spočítáme pomocí rovnice (3), kde ii(x,y) označuje bod integrálního obrazu a i(x‘,y‘) 
jsou hodnoty intenzit jednotlivých pixelů původního snímku od levého horního rohu po souřadnice 
x‘,y‘. Obraz je moţné spočítat v jednom průchodu přes zdrojová data. 
              
     
         
 (3) 
Výpočet hodnot příznaků se tímto přesune do roviny základních matematických operací – pro 
sumu libovolného obdélníku v obraze stačí dvě operace sčítání, jedno odčítání a čtyři přístupy do 
paměti [2] [3]. 
2.2 Rozpoznání obličejů 
Rozpoznání osob je proces, jehoţ vstupem jsou podobizny lidí. Následuje tedy bezprostředně 
po detekci obličejů. Nalezený obličej je porovnáván s jiţ existující databází snímků, ve které však 
máme informaci o tom, kdo se na fotografii nachází. 
Tento proces je obtíţným úkolem vzhledem k proměnlivosti základních fyzikálních veličin 
obrazu, jakosti a fotometrie, geometrie (úhel natočení obličeje a jeho přiblíţení), morfologie (emoční 
výrazy v obličeji, stárnutí) a moţné „přestrojení“ (čepice, brýle apod.) [10]. V rámci jednoduchosti 
implementace a zejména rychlosti provádění algoritmu jsem pro pouţití v této práci zvolil metodu 
lineární analýzy PCA neboli analýzu hlavních komponent. Vzhledem k tomu, ţe detekce a 
rozpoznání obličeje se bude dít v čase, kdy uţivatel aktivně čeká na odezvu aplikace, je nutné zkrátit 
tuto dobu na nejnutnější minimum. V tomto metoda PCA dle [11] přesně vyhovuje. 
Metoda analýzy hlavních komponent, téţ zvaná Karhunen-Loéve transformace, popsaná v [9], 
provádí statické rozpoznávání signálu pro redukci dat a extrakci příznaků. V obraze se většinou 
nachází velmi velké mnoţství ruchů. Ruch můţeme definovat jako cokoli jiného neţ obrazová 
informace, kterou potřebujeme na jednoznačnou identifikaci. Pokud by kaţdý pixel rozpoznávaného 
obrazu obsahoval jen minimální ruch ve světlosti pixelu, ve výsledku na celý obraz dostaneme 
obrovské mnoţství neţádoucích dat. V takovém obrazu je pak nesnadné najít malý signál, který 
obsahuje pouze ty informace, které poţadujeme. A právě pomocí mapování na vektor příznaků se 
můţeme zbavit redundance, neboli nadbytečných informací, a přesto zachovat většinu důleţitých 
informací. 
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Metoda vyuţívá faktu, ţe 2D obraz je moţné převést na vektor ve vysoko-rozměrném prostoru. 
Pokud bychom jako referenční obraz povaţovali fotografii obličeje o velikosti 50x50px, ten pak můţe 
být reprezentován vektorem o rozměru 2500 nebo bodem v prostoru s 2500 rozměry. To je 
pochopitelně mnoho a z toho důvodu je počet dimenzí redukován spolu se snahou o zachování co 
nejvíce původní obrazové informace. Potřebujeme nalézt vektory, které nejlépe představují rozdělení 
obrazů tváří uvnitř celého obrazového prostoru, a které budou definovat podprostor pro promítnutí 
rozpoznávaných tváří. Při rozpoznávání pak vyuţíváme pravidla, ţe obrazy tváří, které si jsou 
podobné, se budou v tomto prostoru seskupovat blíţe k sobě.  
Rozpoznávací algoritmus má dvě fáze. V první, takzvané trénovací, fázi se vypočítá prostor, do 
kterého jsou promítnuty vektory všech známých obrazů obličejů. Tyto projekce jsou následně 
uloţeny pro pozdější pouţití. 
Mějme obraz obličeje l(x,y) jako dvou-dimenzionální N x N pole nebo vektor N2 dimenze 
hodnot intenzit jasu jednotlivých pixelů [12]. Budeme-li mít těchto obrazů více, všechny budou 
určitými body v tomto prostoru. Vzhledem k tomu, ţe všechny testovací obrazy jsou obličeje, 
nebudou náhodně rozmístěny v celém podprostoru, ale pouze v jeho části. Díky tomu je moţné pouţít 
mnohem méně-dimenzionální prostor. Cílem metody PCA je najít vektory, které nejlépe vystihují 
distribuci bodů testovacích obrazů v celém velkém prostoru. Tyto vektory definují podprostor, který 
budeme pouţívat pro promítnutí neznámých obličejů. 
Mějme sadu vektorizovaných (viz výše) testovacích obrázků          . Průměrný obraz celé 
sady pak vypočítáme aritmetickým průměrem: 
   
 
 
   
 
   
 (4) 
rozdíl mezi kaţdým testovacím a průměrným obrazem pak je: 
         (5) 
Tuto operaci provedeme nad kaţdým vektorem (centralizace). Z těchto vektorů pak PCA hledá 
mnoţinu takových vektorů, které nejlépe popisují distribuci vstupních dat v prostoru. Tyto vektory 
jsou vlastními vektory (hlavními komponentami) kovarianční matice: 
        (6) 
kde matice             . Tímto postupem by matice C měla rozměr  
     a výpočetní 
sloţitost by tak byla neúnosná. Tyto vektory ale lze určit výpočtem mnohem menší M x M matice, 
kterou získáme, pokud provedeme transpozici matice C: 
         (7) 
Předpokladem pro tento postup však je, ţe obrazů obličejů v sadě je mnohem méně neţ počet 
obrazových bodů jednoho obrázku (    ). Odpovídající vlastní hodnoty nám pak umoţní seřadit 
vektory podle jejich uţitečnosti při charakterizaci odlišností mezi obrazy (obličeji) [12]. 
V druhé fázi probíhá promítnutí vektoru fotografie neznámého obličeje do jiţ vytvořeného, 
respektive nalezeného, podprostoru z první fáze a tato projekce je porovnána s projekcemi ostatních, 
známých obličejů. Nejvíce pak bude neznámému snímku odpovídat (bude mu nejpodobnější) takový 
vektor, který je promítnutému nejblíţe. V této práci nám však nestačí mít jediný výsledek 
z rozpoznání, upravený algoritmus proto vrací identitu tří nejbliţších vektorů a jejich vzdáleností. 
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3 Zpracování a prezentace dat 
Tato kapitola se zabývá popisem vybraných způsobů, jakými lze podávat zpracovaná a získaná 
data uţivateli. Nahrané snímky budou sdruţovány ve veřejné webové galerii. Ta představuje 
doplňkovou funkci k sociálním grafům. V následujícím textu této kapitoly je popsán způsob 
vytvoření této galerie a je při něm čerpáno z [13] a [14]. Dále je ukázána prezentace samotných 
snímků a jejich metadat. V následující podkapitole je podrobně popsán postup při generování 
sociálního grafu, a to obecným popisem grafů [15] [16] a jejich konstrukce spolu s výběrem typu 
grafu vhodného pro tuto práci. Tato část obsahuje také postup, který ukazuje jak z dostupných dat 
získat grafový popis a pomocí kterých komponent lze následný graf programově vytvořit [17] [18]. 
Pro vytvoření takového grafu je potřeba velké mnoţství informací, které získáme zpracováním 
poskytnutých obrazů. Pokud vezmeme kolekci takových dat z většího mnoţství snímků, můţeme se 
pokusit o odhady vztahů mezi lidmi a tím ve výsledku získávat opět více informací, které vedou 
k různým závěrům, jak bylo popsáno v úvodu této práce. Grafická prezentace těchto poznatků pak 
vytváří hlavní motivaci této práce. 
3.1 Webová galerie 
Pro vytvoření rozhraní webové galerie pouţíváme značkovací jazyk XHTML, který je dnes 
standardem pro vývoj internetových prezentací [13]. Propojení rozhraní a vnitřní logiky aplikace je 
provedeno pomocí XSL transformací, které umoţňují efektivně oddělit prezentaci dat od jejich 
generování a napomáhají tak k dodrţování principů softwarového inţenýrství. Z aplikace pak na 
výstupu získáváme pouze základní XML data a pomocí XSL šablon z nich vytváříme webovou 
stránku [14]. Tento postup umoţňuje snadné odhalení a rozlišení aplikačních chyb od chyb 
v prezentaci dat, usnadňuje následné úpravy jedné či druhé části. V případě potřeby odlehčení zátěţe 
serveru je také moţné odeslat uţivateli samotná XML data s odkazem na příslušné šablony a jejich 
transformaci provede sám prohlíţeč. 
Webová galerie zastává hlavní článek ve funkci aplikace. V určitých svých částech předává 
řízení specifickým komponentám a po skončení jejich práce jej opět přejímá pro zobrazení výsledků 
uţivateli. Více o řízení běhu programu lze najít v kapitole 4 stejně jako o návrhu uţivatelského 
rozhraní galerie. 
3.2 Prezentace fotografií a metadat v galerii 
V této kapitole budeme metadata chápat jako informace o jménu člověka a poloze s velikostí 
jeho obličeje na konkrétní fotografii. Tato data jsou získána v průběhu nahrávání snímků do galerie a 
následně uloţena v databázi jak pro generování sociálního grafu, tak pro prezentační účely v galerii. 
Způsobů zobrazení takových poznatků není mnoho, odlišují se pouze tím, co vše zahrnují. 
Nejjednodušší moţností pak je zobrazit spolu s kaţdou fotografií jména osob, které na ní jsou. 
Slovní popis pak můţe vystačit pro snímky s nízkým počtem osob. U hromadných fotografií je pak 
jeho pouţití nevhodné, popis všech osob by byl zdlouhavý a neznalý pozorovatel by se mohl velmi 
snadno splést v identifikaci. 
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Obrázek 3 - ukázka zobrazení jména osoby po umístění kurzoru na její obličej 
Zajímavější moţností pak je mimo uvedení jmen osob i interaktivní zobrazení pomocných 
prvků, které dopomáhají k rozeznání správného obličeje. Obvyklou implementací pak je zobrazení 
výrazného čtvercového rámce okolo obličeje osoby, na jejíţ jméno (uvedené například v seznamu 
vedle fotografie) návštěvník galerie umístil kurzor myši. Jistým doplněním této varianty můţe být 
zobrazení jména osoby přímo nad fotografií po umístění kurzoru myši na její obličej (viz Obrázek 3). 
Na obrázku je vidět umístěný kurzor na obličeji osoby a zobrazený příslušný prvek se jménem osoby 
pod ním (červený rámec je zde pouze pro názornost). Tato metoda i s jejím rozšířením je v dnešní 
době masivně uţívána například v galeriích sociálních sítí a při korektní funkci a dostatku dostupných 
dat pak uţivateli poskytuje vše, co potřebuje vědět k identifikaci jednotlivých osob. 
Galerie vytvořená v rámci této práce pak implementuje obě popsané metody. Usnadňuje tak 
uţivatelům rozpoznání osob ve snímcích s libovolným počtem osob. 
3.3 Prezentace vztahů mezi lidmi 
Postupnou prací s webovou galerií, tedy nahráváním fotografií a označováním konkrétních 
osob, se vytvoří velká kolekce dat, popisující částečným způsobem sociální vztahy mezi 
fotografovanými osobami. Jinými slovy je moţné na základě těchto dat s jistou přesností odvodit, 
které fotografované osoby se mezi sebou znají a bude-li kolekce dostatečně obsáhlá, i jaký je mezi 
nimi vztah, odkud či jak dlouho se spolu přátelí. Takto obsáhlé odhady vztahů mezi lidmi nejsou 
předmětem této práce, avšak základní vazby mezi osobami ano. Prezentace takto zjištěných 
skutečností pak budeme provádět pomocí sociálního grafu nebo zjednodušeně řečeno diagramu osob. 
Pro výsledek aktivity uţivatele, tedy jeho práce s nahráním a označením všech fotografií, je 
takový graf přesným označením. V galerii totiţ není zvolena jedna osoba jako výchozí a není proto 
moţné generovat sociální graf na základě této osoby. Jsou do něj promítnuty všechny osoby, které 
jsou označené alespoň na jednom snímku a je tak k dispozici jejich miniatura a je také moţné 
v závislosti na pouţité fotografii a osobách na ní vysledovat nějaké vztahy. Představuje tak všechny 
osoby na fotkách a jejich vzájemné vztahy. 
Podle [17] má smysl konstruovat takové grafy pouze pro skupiny deseti aţ patnácti osob, 
jelikoţ ve větších je jiţ obtíţné se zorientovat. Tento fakt však není moţné v této práci zohlednit kvůli 
automatizaci generování grafu a z toho vyplývající nemoţnosti smysluplného rozdělení mnoţiny 
všech osob na podmnoţiny o 10 – 15 členech. Předpokladem totiţ je, ţe v galerii budeme mít 
fotografie osob, které se vzájemně znají. Jsou členy nějaké skupiny a vztahy uvnitř této mnoţiny pak 
mohou mít různorodý charakter. V případě, ţe bychom se výše zmíněným faktem řídili, museli 
bychom vyřešit variantu, kdy se vzájemně znají dva lidé, kteří jsou kaţdý zobrazení na jiném grafu a 
následně tyto grafy propojit. Takovým postupem pak porušujeme celistvost obou grafů, kvůli které 
jsme jeden velký graf rozdělovali. Z výše zmíněných důvodů proto budeme uvedené doporučení 
ignorovat a výstupem programu tedy bude jediný sociální graf zobrazující všechny osoby. 
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Pro popis vztahů osob pouţíváme ohodnocený neorientovaný graf G = (V, E, w), kde V je 
mnoţina vrcholů, respektive osob, E je mnoţina hran mezi vrcholy, respektive znázornění 
existujícího vztahu mezi příslušnými osobami a w značí reálnou funkci, která hranám přiřazuje 
ohodnocení [15]. 
Podle [16] je obvyklým způsobem zobrazení grafu vykreslení bodu pro kaţdý vrchol a 
následné spojení dvou takových bodů čarou pokud spolu tyto dva vrcholy tvoří hranu. Jakým 
způsobem je vykreslení provedeno, tedy jaká je vzájemná pozice bodů, je povaţováno za irelevantní. 
Záleţí pouze na informaci, které páry vrcholů mezi sebou vytváří hrany a které ne. Obrázek 4 ukazuje 
graf G = (V, E, w), kde V = {1,2,3,4,5,6,7}, E = {[1,2],[1,5],[2,5],[3,4],[5,7]} a w = 
{[1,{1,2}],[4,{1,5}],[1,{2,5}],[1,{3,4}],[3,{5,7}]}. 
 
Obrázek 4 - Ukázka vykreslení grafu z [13] upravena přidáním ohodnocení hran 
Předpokládáme, ţe vztahy u osob detekovaných v obraze jsou vzájemně stejné, proto je 
popisujeme neorientovaným grafem. Ohodnocení hran pak reflektuje míru, v jaké se příslušné dvě 
osoby spolu na fotografiích objevují. 
Pro vytvoření takového diagramu je zapotřebí z aplikace vygenerovat popis uzlů a jejich 
propojení. V jakém formátu se tato data budou exportovat záleţí na moţnostech vstupu programu pro 
vykreslení grafů. Jedním z jazyků, pouţívaných k popisu grafu, je jazyk DOT. Kód pro generování 
grafu je v tomto jazyce vytvořen podle specifických pravidel a psán v čistě textové podobě, coţ mimo 
jiné pomáhá i při ladění exportu dat před samotným kreslením poţadovaného diagramu. 
Takový kód je pak zpracován programem Dot, který na jeho základě generuje výsledný graf ve 
čtyřech krocích [18]. V této práci kreslíme pouze neorientované grafy, takţe první krok, jímţ je 
odstranění cyklických závislostí, můţeme přeskočit. V dalším kroku se uzlům přiřadí pozice, 
respektive jejich vertikální souřadnice – standardně se postupuje shora dolů. Ve třetím kroku se 
kontroluje pozice v řadách, aby se zamezilo vzájemnému překrývání a v posledním kroku je doplněna 
horizontální souřadnice tak, aby byly hrany co nejkratší. Před uloţením grafu ve vybraném formátu 
jsou ještě dokresleny zbylé hrany. 
  
11 
 
4 Návrh implementace 
V této kapitole se podrobně zabýváme rozvrţením činností aplikace mezi její jednotlivé části. 
Toto rozvrţení je popsáno v tomto textu níţe. Jednotlivé části a jejich činnost je dále popsána 
v příslušných podkapitolách. Součástí této kapitoly je také návrh databázových tabulek pro uchování 
získaných dat. 
Aplikace, která bude zastávat všechny úkony popsané v rámci této práce, bude sestávat ze dvou 
oddělených částí, zejména kvůli povaze úkonů, které je třeba provádět, a také kvůli zajištění moţné 
znuvupouţitelnosti jedné nebo druhé části. 
Obrázek 5 ukazuje schéma aplikace. První část bude čistě webová, zajišťující správný chod 
fotogalerie a její generování. Součástí fotogalerie je také rozhraní pro nahrávání fotografií a správa 
příslušných objektů, tedy jak nahraných fotografií, tak alb a základních vlastností galerie. Jinou 
ukázkou rozdělení těchto částí můţe být vysvětlení, ţe vše, kde je interakce uţivatele a programu, je 
tato první část (v obrázku ji zastává webový server). Naproti tomu druhá část je uţivateli zcela skryta 
a provádí se zde operace, nevyţadující jeho zásahy. 
Druhá část (v obrázku zastoupena aplikačním serverem) bude zajišťovat zejména detekci 
obličejů v obraze a jejich rozpoznání. Vzhledem k tomu, ţe není cílem této aplikace zcela 
automatická činnost, rozpoznání se bude řídit určitými prahovými hodnotami a jako výstup se nebude 
předávat jasný identifikátor určité osoby, nýbrţ seznam několika osob seřazených sestupně podle 
vypočteného rozdílu vzdáleností vektorů, tedy od nejpodobnějšího k nejméně podobnému. Tímto 
Obrázek 5 – schéma aplikace 
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způsobem budou opět data interpretována první částí programu a prezentována uţivateli, na kterém je 
ponecháno rozhodnutí o skutečné totoţnosti osoby. Program tak nebude pracovat jako plně 
automatický rozpoznávač, ale spíše jako pomocník při identifikaci. Při vysoké míře úspěšnosti tak 
ušetří uţivateli velké mnoţství času a práce. 
Poté, co se jasně rozhodne o totoţnosti osob na fotografii, se provede analýza těchto a 
souvisejících metadat, zejména o poloze těchto osob ve snímku, a ta jsou následně uloţena pro další 
pouţití jak v galerii, tak pro účely zjišťování vztahů mezi osobami. Více o provádění této části je 
v podkapitole 4.3 o exportu dat pro generování grafu. Z popisu funkce vyplývá, ţe tato analýza bude 
opět součástí první – tedy webové – části. 
4.1 Detekce a rozpoznání obličejů 
Fotografie jsou základním stavebním kamenem celé této práce. V této podkapitole se budeme 
zabývat způsobem jejich nahrávání do systému a jejich zpracováním. Jak jiţ bylo popsáno, po 
provedení rozpoznání je ve většině případů nutný zásah člověka, byť se můţe jednat jen o potvrzení 
odhadnutých výsledků. Existují tedy dvě metody řešení, buď necháme uţivatele nahrát sadu fotografií 
a detekce s rozpoznáním proběhnou později, bez jeho zásahu, nebo mu povolíme nahrání pouze 
jednoho snímku a všechny související činnosti provedeme za jeho účasti, respektive při jeho aktivním 
čekání. První varianta představuje přílišnou časovou prodlevu mezi nahráním fotografií a zobrazením 
výsledků, během které nutíme člověka čekat, případně provádět jiné činnosti, a následně jej naopak 
zahltíme velkým mnoţstvím zpracovaných a odhadnutých informací, přičemţ objem takových dat 
závisí na velikosti nahrané sady snímků. Lepším postupem se tak jeví postupné nahrávání po jednom 
snímku, kdy se současně s kaţdou nahranou fotografií zvyšuje objem jiţ známých tváří a rozpoznání 
tak můţe dosahovat vyšší úspěšnosti. V kapitole o vyhodnocení této práce je uveden i názor uţivatelů 
na tento problém. 
V této části aplikace se tedy staráme pouze o detekci obličejů a následné rozpoznání osob. 
Postup při detekci obličejů ukazuje Obrázek 6. Pro úplnost je nutné uvést, ţe v diagramu pevně psaná 
velikost 720px je nastavitelná v konfiguračním souboru a slouţí k vynucení pevné šířky všech 
fotografií v systému. Tato vlastnost je implementována kvůli celistvosti vzhledu uţivatelského 
rozhraní, respektive veřejné webové galerie. Ke zvětšení menších obrázků nedochází kvůli následné 
ztrátě kvality a tím jejich vypovídající hodnoty nejen pro následného pozorovatele, ale i detekční a 
rozpoznávací algoritmy. 
Tato práce se zabývá pouze samotnou detekcí obličejů, proto je pro činnost algoritmu pouţit jiţ 
natrénovaný klasifikátor, který je součástí knihovny OpenCV. 
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Obrázek 6 – postup při detekci obličejů 
Poté, co má vstupní snímek potřebnou velikost, je vytvořena a uloţena jeho zmenšenina kvůli 
zobrazení v přehledu alba galerie. Pro ukládání a načítání souborů je pouţita dočasná sloţka 
(nastavitelná v konfiguračním souboru). Pro detekci je nutné původní snímek převést do stupňů šedi. 
Po provedení detekce je následný postup odvozen od existence obličejů ve snímku. Pokud ţádný 
nebyl nalezen, je řízení předáno zpět do webové části a uţivatel je s tímto faktem seznámen. V 
opačném případě jsou uloţeny originální výřezy obličejů, které slouţí k zobrazení uţivateli, a pro 
potřeby rozpoznání jsou jejich kopie upraveny na příslušnou velikost. V tomto bodě končí činnost 
detekční části a veškeré nabyté poznatky jsou předány do další části pomocí dočasného textového 
souboru. Ten obsahuje seznam všech nalezených obličejů a v názvu kaţdého z nich si nese informace 
o pořadí, souřadnicích v originálním snímku a informaci o názvu původního snímku - výřezy jsou 
ukládány do stejnojmenné sloţky. Ukázku zápisu jednoho nalezeného obličeje ukazuje Obrázek 7. 
Poměr stran obličejů pro rozpoznávací algoritmus je dán natrénovaným klasifikátorem knihovny 
OpenCV, který ve své základní podobě má takový poměr nastaven. 
 
Obrázek 7 – ukázka obsahu dočasného souboru – jeden zápis 
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V další části programu přecházíme k rozpoznání nalezených obličejů. Jak je patrné z výše 
uvedeného diagramu, rozpoznání obličejů se děje pouze pokud všechny předešlé kroky proběhly 
úspěšně a existují nějaké obličeje, které chceme rozpoznat. Postup tohoto algoritmu znázorňuje 
Obrázek 8. Cílem je do vygenerovaného textového souboru ke kaţdému obličeji doplnit nejvýše tři 
nejbliţší shody. 
 
Obrázek 8 – postup při rozpoznání obličejů 
Hned v úvodu postupu se kontroluje existence seznamu známých obličejů. Pokud nemáme ve 
známé kolekci dat ţádný obličej, nemáme s čím nalezené tváře porovnat a celé rozpoznání pak nemá 
smysl provádět. Pokud se zde nějaké obličeje nachází, z nich posléze počítáme podprostor, do kterého 
všechny promítneme. Tato část je zdrojově nákladná a proto jí následuje rutina určená k uloţení takto 
nabytých dat. Tento krok následně proběhne pouze, nastane-li nějaká změna v kolekci známých 
obličejů (přidání nového, odstranění starého). 
Následným postupem dojde k promítnutí vektoru rozpoznávaného obličeje do vytvořeného 
podprostor a k nalezení a identifikování třech nejbliţších vektorů. Ten, u kterého bude vzdálenost 
nejmenší, pak pokládáme za nejvyšší dosaţenou shodu a řadíme jej na první místo. Ukázku zápisu 
výsledků do textového souboru ukazuje Obrázek 9. Kaţdý takový řádek souboru odpovídá jednomu 
obličeji a určujícím identifikátorem je zde jeho pořadí. První řádek odpovídá obličeji s pořadím 0. 
Tento soubor pak slouţí k přenosu získaných informací do první části aplikace a po jejich prezentaci 
uţivateli je odstraněn. 
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Obrázek 9 – ukázka jednoho záznamu obsahu dočasného souboru po rozpoznání obličejů 
Na kaţdém řádku se nachází tři hodnoty oddělené středníkem, kaţdá pak představuje 
identifikátor člověka a vzdálenost, o kterou se vektor obličeje tohoto člověka liší s vektorem 
rozpoznávaného obličeje ve všech dimenzích dohromady. 
V tomto místě se řízení předává zpět do první části aplikace a o další prezentaci těchto 
výsledků se stará část s uţivatelským rozhraním. Tato prezentace je dále popsána v podkapitole o 
uţivatelském rozhraní. 
4.2 Návrh databázové struktury 
Vzhledem k povaze práce je pouţití databázového systému nutností. Mimo dat, popisujících 
kaţdý snímek, je také nutné ukládat informace o polohách a identifikaci osob na nich. Exportem 
takových informací pak získáme základ pro generování sociálního grafu, čemuţ se podrobně věnuje 
podkapitola 4.4. Pro úplnost pak musí existovat tabulka pro alba webové galerie, kterým budou 
příslušet jednotlivé fotografie. U obou těchto entit je potřeba uchovávat data pořízení, respektive 
vytvoření, kvůli následnému seřazení alb a snímků v uţivatelském rozhraní. Navrţenou strukturu 
ukazuje Obrázek 10. 
 
Obrázek 10 - návrh struktury databáze 
Tabulka pro ukládání pozic osob na snímku obsahuje nejen informaci o prezenci dané osoby, 
ale i o konkrétní poloze na fotografii. Toho se vyuţívá pro vymezení aktivní oblasti u prezentace 
metadat. Nad fotografii pak v určeném místě uţivatel umístí kurzor a v příslušném poli uvidí 
identifikační informaci o této osobě. 
V tabulce fotografií je poloţka nazvaná „Výchozí“. Ta určuje, zda bude pouţita zmenšenina 
snímku i jako zmenšenina alba v hlavním přehledu. V kaţdém albu tak můţe být výchozí pouze jedna 
fotografie. Poloţka „Odkaz“ uvedená i v tabulce alb pak představuje moţnost, jak ovlivnit 
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hyperaktivní adresu, vedoucí ke konkrétnímu albu. Text, který zde bude uveden, se následně pouţije 
pro vygenerování odkazu. Zůstává-li uţivatelem nevyplněn, je zpracován automaticky odstraněním 
nepovolených znaků z názvu. 
4.3 Uživatelské rozhraní 
Rozhraní přístupné uţivateli se v této práci omezuje na webovou část aplikace. Tuto část 
reprezentuje galerie nahraných snímků. Obrázek 11 ukazuje diagram případů pouţití. Prvním typem 
uţivatele je nepřihlášený uţivatel – veřejný pozorovatel a návštěvník galerie, který bude mít moţnost 
zobrazit alba a snímky v nich a výsledný sociální graf. Naproti tomu druhým typem je přihlášený 
uţivatel, který má stejná práva jako nepřihlášený a k tomu má oprávnění na vytváření a odstraňování 
alb a snímků. Pro nasazení aplikace by bylo nutné administrátorskou část galerie příslušnou metodou 
zpřístupnit pouze omezené mnoţině uţivatelů. Zvolení a implementace zabezpečovacího mechanismu 
však není předmětem této práce, jednoduchého zabezpečení je zde dosaţeno pouze vyuţitím 
autentizačních moţností serveru Apache. 
 
Obrázek 11 – diagram případů uţití 
Hlavní strana galerie (viz Obrázek 12) poskytuje uţivateli pouze přehled alb (rámec A) a 
základní menu (rámec B), které se liší stupněm jeho autorizace. Pro přihlášené zde figurují i odkazy 
pro vytvoření alba a nahrání fotografie. 
 
Obrázek 12 – hlavní strana webové galerie 
V obdobném stylu je laděn i přehled fotografií v albu. V celém rozhraní je kladen důraz na 
prezentaci co největšího počtu fotografií a s nimi souvisejících informací a co nejméně přebytečných 
grafických prvků, z čehoţ vyplývá snaha o přehlednost kaţdé stránky. Mimo snímky v galerii se díky 
této optimalizaci k uţivateli stahuje jen minimum dalších grafických dat. 
Stránka zobrazující fotografii (viz Obrázek 13) pak má ve svém středu samotnou fotografii o 
pevné šířce (jak bylo popsáno v kapitole 4.1), vlevo od ní je vertikálně zobrazen seznam všech alb 
17 
 
galerie s jejich oříznutými miniaturami (rámec A). Pravý sloupec pak obsahuje odkazy na předchozí a 
následující snímky (rámec B) a níţe je seznam osob označených na fotografii (rámec C). 
 
Obrázek 13 – ukázka zobrazení fotografie v galerii 
Po kliknutí na snímek v přehledu alba se uţivatel dostane na stránku, která zobrazuje všechny 
fotografie v albu v plné velikosti řazené podle jejich pořadí. Znamená to, ţe pro kaţdý snímek alba je 
vygenerována zdánlivě celá stránka s minimální výškou přesahující 1080px1, která má na svém 
vrcholu jednoznačně identifikovatelnou záloţku. Takové „stránky“ jsou pak seřazeny za sebe. Z toho 
plyne potřeba vynucení minimální výšky, aby se uţivateli nezobrazilo více zdánlivých stránek 
najednou. Předpokladem pak je, ţe návštěvník nebude schopen zobrazit vertikálně větší plochu. 
Výsledkem je jediná webová stránka, na které je několik takto vygenerovaných zdánlivých. 
Velkou výhodou tohoto řešení je rychlost přesunu mezi jednotlivými fotkami, který probíhá pomocí 
záloţek. Díky tomu nedochází k zaslání poţadavku na server pro vygenerování nové stránky, čekání 
na zpracování poţadavku a následné staţení dat zpět. Navigaci provádí sám prohlíţeč po té samé 
stránce. Nevýhodou je nutnost vygenerování celého alba najednou – tato nevýhoda se však rychlostí 
serveru stírá. Nevhodnější vlastností se pak jeví staţení všech fotografií v jednom kroku k uţivateli 
bez ohledu na to, kolik snímků si chce skutečně prohlédnout. Při pouţití takto jednoduchého postupu 
pak také během testování vyplynula nepřijatelná vlastnost, kdy při poţadavku na poslední fotografii 
byl uţivatel nucen čekat, dokud se nestáhnou všechny předchozí. 
Poslední nevýhodu bylo moţné eliminovat vhodným způsobem řazení, kdy prioritou je 
fotografie, kterou uţivatel poptává jako první. Všechny ostatní se následně řadí inkrementálně od této 
poţadované a to jak směrem vpřed k následujícím, tak směrem vzad k předchozím. Tento způsob pak 
graficky znázorňuje Obrázek 14. 
                                                          
1
 Výška odpovídající maximální najednou zobrazitelné ploše na monitoru s rozlišením full HD (1920x1080px) 
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Obrázek 14 – řazení snímků prioritně dle výběru uţivatele 
Seřazené snímky u popisu „výsledná stránka“ pak představují podobu vygenerované jedné 
webové stránky. Jako první se tak při stahování snímků k uţivateli nahraje poţadovaná fotografie. 
Nejpravděpodobnější akcí uţivatele je poté přechod na následující fotografii, proto je dalším 
stahovaným prvkem právě tato. Jako třetí v pořadí je snímek předcházející vybranému. Tímto 
způsobem se pak řadí všechny zbylé fotografie. 
Programově je toto řazení ošetřeno v obou částech. Na logické úrovni se zpracovává 
ohodnocení pořadí, které se předává jako parametr snímku v XML datech. Na prezentační úrovni pak 
řazení provádí XSL transformace. Velkou výhodou tohoto řešení je, ţe pomocí XSL je moţné provést 
seřazení uzlů dle předaného parametru (vypočítané pořadí snímků), avšak je stále moţné vyuţívat 
původní stromovou strukturu XML dat. Tohoto poznatku je zde také vyuţito. Fotografie jsou totiţ 
v XML podobě řazeny tak, jako v přehledu alba a ke generování odkazů na následující a předchozí 
fotku pak lze s úspěchem pouţít selektory following-sibling a preceding-sibling, které označují 
předchozí a následující XML uzel. 
Hlavní součástí uţivatelského rozhraní je formulář pro přidávání fotografií. Jak bylo zmíněno, 
uţivatel je bude přidávat postupně po jedné. K realizaci takového postupu pak stačí standardní 
webový formulář, jak ukazuje Obrázek 15. První pole pro název snímku (rámec A) je nepovinné, a 
pokud zůstane nevyplněno, odvodí se od názvu nahraného souboru. Pole pro vepsání odkazu je 
obdobné názvu, není-li vyplněno, zpracuje se odstraněním nepřípustných znaků pro URL adresu 
(diakritika, interpunkční znaménka apod.) z názvu snímku. Následující povinné pole pro vyhledání 
souboru (rámec C) slouţí k vyhledání nahrávaného snímku a poslední poţadovanou informací je jeho 
zařazení do alba. Album je moţné vybrat ze seznamu existujících, případně zvolit poloţku „new 
album“ a název nového vepsat do příslušného pole (rámec D). 
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Obrázek 15 – formulář pro přidání nové fotografie 
Poté, co uţivatel fotografii pomocí tohoto formuláře nahraje, se provede detekce obličejů a 
jejich rozpoznání. Výsledek tohoto procesu je uţivateli předloţen ve formě seznamu obličejů, ke 
kterým jsou přiřazena jména jejich pravděpodobných majitelů. Tuto část rozhraní ukazuje Obrázek 
16. Na levé straně jsou zobrazeny výřezy obličejů z původní fotky (rámec A), vpravo pak seznam 
třech osob, které jsou rozpoznávanému obličeji nejblíţe, seřazený podle vzdálenosti vektorů (rámec 
B). 
Pokud osoba nebyla správně rozpoznána ani v jednom ze třech případů, můţe uţivatel vyplnit 
její jméno. V tomto případě se uloţí do databáze jak jméno osoby, tak výřez jejího obličeje. Pokud je 
osoba vybrána se seznamu, má uţivatel na výběr, zda chce aktuální tvář pouţít pro rozšíření kolekce 
známých obličejů této osoby. K tomu slouţí zaškrtávací pole pod seznamem (rámec C).  
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Obrázek 16 - ukázka prezentace vygenerovaných dat uţivateli2 
Obličeje, u kterých nebude vybrána ţádná osoba a nebude zapsáno jméno, jsou v dalším kroku 
odstraněny. Toto opatření je implementováno z důvodu moţné detekce jiných objektů neţ obličejů a 
představuje tak způsob jejich eliminace. 
4.4 Export dat pro generování grafu 
Generování sociálního grafu probíhá poté, co uţivatel zadá pokyn na jeho zobrazení kliknutím 
na příslušný odkaz. Postup při generování grafu znázorňuje Obrázek 17. 
Z databáze nejprve vybereme všechny pozice osob na fotografiích a seskupíme je podle 
konkrétních fotografií. Postupným výběrem osob z fotografie jim přiřazujeme ohodnocení vztahů. 
Všechny osoby na jedné fotce tak mají vzájemně vztah s ohodnocením dle celkového počtu osob na 
snímku, pokud předpokládáme zpracování první fotografie. Jsou-li na fotce pouze dva lidé, jejich 
vzájemný vztah je ohodnocen dvěma body. Jsou-li tři, získávají kaţdý 1.5 bodu, a pokud jich je víc, 
získává kaţdý po jednom bodu. Tento postup se zopakuje nad všemi fotografiemi, které obsahují 
označené osoby. Tím vznikne seznam lidí a u kaţdého další seznam osob, se kterými je vyfocen a 
případně na kolika snímcích. Z tohoto seznamu poté generujeme data pro vykreslení grafu. 
                                                          
2
 Obrázek 16 ukazuje výsledek detekce a rozpoznání obličejů ze snímku, který je zobrazen v ukázce 
uživatelského rozhraní galerie (viz Obrázek 13)   
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Obrázek 17 - postup při generování dat pro sociální graf 
Pro kaţdou osobu zapíšeme příkaz, kterým se vykreslí uzel s jejím jménem a podobiznou (je-li 
k dispozici více snímků obličeje, vybírá se vţdy první vloţený). Existuje-li výše zmíněný seznam 
vztahů s jinými osobami, následují příkazy pro vykreslení příslušných hran. V této práci jsou 
implementovány tři typy hran označující tři intenzity vztahu. V grafu je pak lze graficky rozeznat – 
nejpevnější vztah naznačuje silná oranţová linka, zatímco opak představuje tečkovaná šedá. 
Rozhodování o typu hrany je plně zaloţeno na počtu snímků, na kterých se dané dvě osoby objevily, 
respektive na počtu bodů, které z takových snímků získali. Vzhledem k tomu, ţe takové rozhodnutí 
nelze postavit na celkovém počtu snímků ani na jiném, jednoduše strojově zjistitelném, faktoru, jedná 
se pouze o odhad a jeho míra je nastavitelná pomocí konfiguračního souboru. Další rozvedení této 
problematiky je pak moţné provést na úrovni psychologie a řeči těla člověka. K tomu je následně 
moţné vyuţít i informace o poloze osob ve snímku, které lze získat ze souřadnic uloţených 
v databázi (viz kapitola 4.2 a Obrázek 10). 
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5 Vyhodnocení výsledků činnosti 
aplikace 
Pro vyhodnocení činnosti aplikace bylo pouţito dvou kolekcí fotografií různých skupin. 
V průběhu zpracování detekčními a rozpoznávacími postupy bylo provedeno měření odchylek 
v získaných výsledcích oproti skutečnosti. Tyto výsledky pak ukazují následující podkapitoly. Vzorce 
pro výpočty příslušných parametrů jsou čerpány z [19]. Součástí poslední podkapitoly je také návrh 
moţného pokračování práce. 
5.1 Úspěšnost detekce obličejů 
Úspěšnost detekčního algoritmu byla měřena z hlediska nalezení všech tváří na snímku a 
z hlediska nalezení objektů, které tvářemi nejsou. Ve zkušební kolekci fotografií se na 67 fotografiích 
nacházelo 183 obličejů. Detekcí bylo nalezeno 144 tváří, 27 objektů pak bylo detekováno i přesto, ţe 
obličeji nebyly. Vypočítanou správnost (accuracy) a přesnost (precision) ukazuje rovnice (8), 
respektive (9) [19]. V obou vzorcích pak pouţíváme označení TP a FP pro správně, resp. falešně 
pozitivní výsledek (true/false positive) a TN s FN pro správně, resp. falešně negativní výsledek 
(true/false negative). 
           
     
           
        (8) 
          
  
     
        (9) 
 
Tyto hodnoty vypovídají o dobré úspěšnosti při plnění daného úkolu a umoţňují tak uţivatelům 
pohodlnou práci s aplikací. 
5.2 Úspěšnost při párování obličejů s osobami 
Úspěšnost rozpoznání měříme dvěma způsoby. Prvním způsobem je měření pouze z hlediska 
rozpoznání osob na snímku, kdy nalezený obličej porovnáváme s obličeji známými a seřadíme 
výsledky podle vzdálenosti korespondujících vektorů vzestupně. Podle pořadí, na kterém se majitel 
tváře zobrazil, určíme podle vzorce (9) přesnost jednoho kroku rozpoznání. Tyto výsledky nakonec 
sloučíme aritmetickým průměrem. Měření, jehoţ výsledek je v rovnici (10) bylo provedeno na 
kolekci 202 známých obličejů 56 osob za pouţití 87 testovacích snímků. 
                   (10) 
Druhým způsobem je měření úspěšnosti přímo z webového rozhraní aplikace. Za úspěch 
povaţujeme nalezení nositele tváře ve třech nabízených jménech. V tomto měření jsme dosáhli 
úspěchu v 59,6% případů. Vzhledem k tomu, ţe účelem rozpoznání bylo učinit odhad, který uţivatel 
následně potvrdí, jedná se o plně dostačující hodnotu.  
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5.3 Uživatelské rozhraní a sociální graf 
Součástí práce byl dotazník pro uţivatele, kteří měli moţnost s vytvořeným systémem 
pracovat. Jejich činnost spočívala v nahrání několika fotografií do nového alba a jejich zobrazení. 
 
Obrázek 18 – graf zpětné vazby uţivatelů 
První tři otázky se týkaly názoru na uţivatelské rozhraní z pohledu uţivatele – hodnotila se 
grafická podoba, přehlednost a rychlost načítání (viz Obrázek 18). Z hlediska grafické podoby webu 
byli uţivatelé s aplikací zcela spokojeni. Zajímavější je druhý dotaz na přechody mezi snímky. Zde se 
totiţ jednalo o způsob, který uţivatelé neznají a někteří jej ani při pouţívání nepoznali. To bylo 
účelem, prohlíţeč další snímky zobrazuje okamţitě přesunem na jinou záloţku, a pokud uţivatel 
mimo viditelně rychlejší práce s galerií nepozná ţádný jiný rozdíl, je to jednoznačné pozitivum. 
Pouze od jednoho uţivatele s pomalejším připojením k internetu přišla výtka související se staţením 
všech originálů fotografií při poţadavku na jediný snímek. Tuto nevýhodu metody je moţné odstranit 
pouţitím JavaScriptu a přednačtením například pouze dvou snímků – předchozího a následujícího. Ve 
třetím dotazu této skupiny uţivatelé hodnotili způsob zobrazení jmen u osob na fotografiích. Jedná se 
v dnešní době o zavedenou metodu a zpětná vazba tak odpovídá očekávání. 
Další otázkou jsme se ptali na názory ohledně nahrávání fotografií po jedné namísto všech 
dohromady. S tímto jsou většinou uţivatelé nespokojeni a aplikaci by tak pouze pro účely webové 
galerie pravděpodobně nepouţívali. K pouţití aplikace je motivoval zájem o výsledný graf.  
Hodnocení výsledného sociálního grafu průměrně dosáhlo čtyř bodů z pěti. Ukázku takového 
grafu obsahuje příloha A. Uţivatelé pozitivně hodnotili vzhled grafu a jeho vypovídající hodnotu ve 
vztahu ke skutečnosti. Špatná podle nich byla orientace ve slabě ohodnocených vztazích, kterých bylo 
v kaţdém grafu mnoho. Někteří si také stěţovali na nevhodné rozloţení osob v grafu. Poslední 
jmenované při pouţití vybrané knihovny pro generování grafu není moţné ovlivnit. Jedinou moţností 
změny rozmístění osob je otáčení celého grafu po 90°, čímţ však můţeme docílit pouze záměnu 
výškového rozměru se šířkovým. 
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5.4 Rozšíření práce 
Výše uvedené hodnocení od uţivatelů ukazuje, ţe práce splnila svůj účel. Vzhledem k široké 
oblasti, kterou se práce zabývá, se nabízí i několik moţností pro rozšíření a pokračování práce 
v budoucnu. 
Detekce obličejů má podle vyhodnocení vysokou míru úspěšnosti. Některé obličeje, které 
nemají vůči pozorovateli ideální polohu, však nemusejí být detekovány. Tento problém je dále 
umocněn, jedná-li se o snímek menšího počtu osob, kde vztahy mezi osobami získávají větší 
ohodnocení. Vhodným rozšířením této oblasti je umoţnění uţivateli označit nedetekované osoby. 
Nabídku osob k označení pak můţeme vhodně zformovat upřednostněním osob, které na fotografii 
nejsou, ale jsou označeny na jiných snímcích ve stejném albu. 
Rozpoznání osob má v této práci za cíl odhadnout s vyšší mírou správnosti neţ odhad, kdo je 
vlastníkem nalezeného obličeje. Vypočítaná úspěšnost ukazuje, ţe tento cíl byl splněn. Přesto je do 
budoucna moţné uvaţovat rozšíření metody, případně kombinaci s jinou. Zajímavým doplněním 
aplikace by mohlo být propojení se sociální sítí, odkud bychom získali informace o jménech a 
obličeje příslušných osob zpracováním snímků, na kterých jsou označeny. 
Metody pro zpracování obrazu svou činnost vykonávají při aktivním čekání uţivatele. 
Vhodnějším způsobem by bylo provedení těchto postupů dávkově poté, co uţivatel poskytne všechny 
snímky, které chce takto zpracovat. Tím se od sebe oddělí dvě části aplikace a nutné by bylo příslušně 
upravit uţivatelské rozhraní. Jak ale vyplynulo z hodnocení uţivatelů, je tato forma nahrávání a 
zpracování dat vhodnější variantou. 
Uţivatelské rozhraní uţivatelům vyhovuje. Velký prostor pro rozšíření do budoucna pak 
představuje zobrazení snímků ve stránce pod sebou. Hlavní myšlenka tohoto způsobu, kdy uţivatel 
při pohybu mezi snímky nečeká na nic vyjma vlastního prohlíţeče, se ukázala být velmi zajímavou. 
Realizaci toho způsobu by ale bylo vhodné doplnit komponentou na straně uţivatele, která by se 
vhodně rozhodovala, jaké snímky je potřeba načíst a toto načtení v dostatečném předstihu provedla. 
Úpravou stávajícího řešení za pomocí Javascriptu a jeho funkcí pro asynchronní načítání a odesílání 
obsahu pak je moţné tohoto cíle dosáhnout. Obdobným způsobem je moţné rozšířit přehled snímků 
v albu, který se při větším počtu fotografií stává nepřehledným. Řešením můţe být jeho rozdělení na 
stránky, přičemţ kvantitu snímků na stránce můţe nastavit sám uţivatel. 
Ve webové části se nachází funkce pro administraci galerie. Tato část je privátní a přístup k ní 
je omezen. V současné podobě jsou jediným zabezpečením pevně nastavené přístupové údaje a o 
realizaci restrikce se stará webový server. Do budoucna je moţné implementovat podporu pro 
uţivatelské účty a různá práva registrovaných uţivatelů. 
Pro samotné generování grafu se vyuţívá komponenty třetí strany. Ta v současné podobě 
neumoţňuje, mimo změny horizontální osy za vertikální, ovlivnit způsob, kterým se rozmisťují 
jednotlivé uzly – obličeje. Vzhledem k tomu, ţe kaţdá osoba, ke které je v systému alespoň jedna 
fotografie, se v grafu nachází, můţe být takový graf v obsáhlejší podobě aţ nečitelný. Do budoucna je 
tedy moţné vzít v úvahu změnu této komponenty za jinou, která umoţňuje větší moţnosti nastavení. 
V aktuální verzi je pak moţné do budoucna upravit grafickou podobu zobrazení uzlů a hran, případně 
přidat více typů hran, které budou lépe odráţet intenzitu vztahů. 
Před vykreslením grafu probíhá ohodnocení hran mezi osobami, neboli ohodnocení intenzit 
vztahů mezi dvěma osobami, které se spolu objevily alespoň na jednom snímku. Pro zpřesnění těchto 
odhadů je moţné doplnit metodu detekce obličejů o techniky, díky kterým poznáme, jakým směrem 
se osoby dívají, jestli jsou ve vzájemném fyzickém kontaktu a podobně. Zpracováním informací o 
poloze můţeme také odvodit přesnější závěry. 
Aplikace je v současné podobě vázána pouţitím na operačním systému Windows. Pro dosaţení 
platformní nezávislosti je moţné celou aplikační část přesunout do části webové, případně vytvořit 
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nezávislou část programu, která by byla určena jen k dávkovému zpracování snímků. Pro zpracování 
obrazu se uţívá knihovny OpenCV, kterou je moţno zkompilovat spolu s PHP a k veškerým jejím 
funkcím pak přistupovat rovnou z webové části.  
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6 Závěr 
Ve své práci jsem se zabýval vytvořením aplikace, která pomocí snímků osob vytváří graf, 
zobrazující vztahy mezi těmito osobami. Tento cíl se podařilo splnit. Předcházelo tomu nastudování 
problematiky detekce tváří ze statických fotografií a jejich rozpoznání na základě jiţ známých 
obličejů, coţ bylo shrnuto v kapitole 2. Bylo nutné se také seznámit se způsoby návrhu webových 
sluţeb, jejich propojení s databázovými systémy a metodami komunikace mezi webovým serverem a 
desktopovými aplikacemi. Tyto znalosti shrnuje kapitola 3. 
Na základě těchto poznatků byla navrţena architektura systému, která jej rozděluje na tři části - 
webovou, databázovou a aplikační. Rozhraní pro komunikaci s uţivatelem pak představuje pouze 
webová část, která zbylé dvě řídí, a má formu fotogalerie. Návrh tohoto systému je součástí kapitoly 
3. V galerii jsou uchovávána vygenerovaná metadata, která slouţí k identifikaci osob na snímcích a 
vytváří základ pro výsledný sociální graf. Tato data jsou uchovávána v databázi spolu s dalšími 
informacemi, potřebnými pro provoz webu. V aplikační části se pak s vyuţitím knihovny třetí strany 
provádí detekce a rozpoznání obličejů. Pro tyto činnosti bylo pouţito detektoru tváří podle metody 
Viola&Jones a pro rozpoznání byla zvolena metoda analýzy hlavních komponent (PCA). Způsob 
jejich implementace a postup činnosti byl popsán v kapitole 4. Úspěšnost obou částí postupu se 
podařilo maximalizovat úpravou nastavení příslušných parametrů, přičemţ u detekce dosahuje 80% a 
u rozpoznání 60%. Úspěšnost těchto metod ukazuje, ţe jimi bylo dosaţeno poţadovaných výsledků. 
Výsledkem práce je program, jehoţ zdrojové kódy jsou přiloţeny na CD. Výstupem programu 
je sociální graf, který je vytvořen ze získaných metadat o osobách na snímcích, coţ je podrobně 
popsáno v podkapitole 4.4. Pro samotné vykreslení grafu je pouţito komponenty třetí strany. 
Vyhodnocení práce obsahuje kapitola 5, která rovněţ rozvádí moţné pokračování práce. Do 
budoucna bych se chtěl zaměřit na vylepšení uţivatelského rozhraní galerie a na paralelní zpracování 
fotografií. 
Na přiloţeném CD je umístěno demonstrační video, které ukazuje způsob práce s webovou 
galerií a funkci zmíněných implementovaných metod. 
Tato práce a její vyhodnocení ukazuje, ţe rozpoznání osob je technicky dosaţitelným úkolem a 
dokáţe uţivateli usnadnit práci a ušetřit čas při zpracování fotografií například na sociálních sítích. 
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Příloha A – příklad sociálního grafu 
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Příloha B – obsah CD 
 Demonstrační video (video.avi) 
 Zdrojové kódy aplikace pro detekci a rozpoznání obličejů (face-processing.zip) 
 Zdrojové kódy webové části práce (face-gallery.zip) 
  
